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国内でのフラットプレ－ト構造に関しては、1972 年から 1975 年にかけての狩野、吉崎ら














図 1.1 想定する構造システム 
接合プレート 
ダイアフラム 
























































図 1.3 接合部周辺の応力状態 
( )
( )





























































































































































し抜き実験（Ps シリーズ実験）からなる。Fp シリーズ実験の試験概要は図 3.1.1 に示す。
柱－フラットプレート架構の中間層・中柱位置の一部を想定したものである。試験体の柱
端は層間の中央、スラブ端はスラブ中央で取り出したものとし、縮尺は 1/2.24 とした。Ts
シリーズ実験の試験概要は図 3.1.2 に示す。CFT 柱－フラットプレート接合部周辺スラブに
ついて、ねじりが作用する柱側面の一部を取り出したものとし、縮尺は Fp シリーズ実験
と同様である。Ps シリーズ実験の試験体概要を図 3.1.3 に示す。CFT 柱－フラットプレー
ト接合部周辺において、パンチングシアー破壊が想定される柱周辺スラブ部分を取り出し
たもので、縮尺は 1/3 とした。 































図 3.2.3 Ps 試験体加力状況
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ータで水平力を静的に与えた。加力サイクルは層間変形角R＝1/1000 を 1 回、1/500、1/200




力の影響、さらに、建物端部を想定したT字型接合部試験体を 1 体製作した。Fp3 がFpシリ
ーズ実験においての基本型の試験体である。Fp1,2 試験体については水平加力と同時に鉛
直荷重を常時載荷とした。Fp1,2,3,6,7 は接合面前面、Fp4 は加力方向柱前後面のみの接続、
Fp5 は柱側面のみの接続とした。Fp6 は基本型試験体Fp3 のスラブ幅を 1.5 倍とした試験体
としている。Fp7 は端柱部分を想定した試験体であり接合部はT字型の形状となっている。









図 3.2.1.1 加力装置（Fp シリーズ）
十字型試験体 T 字型試験体 
十字型試験体（Fp1～5）
本接合ディテール 





図 3.2.1.2 試験体概要 
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試験体名 試験体形状 接合プレート 接合状態 スラブ筋比 せん断補強筋 スラブ幅 鉛直荷重
Fp1 6*65 Pt =0.54% -

















表 3.2.1.1 試験体パラメータ（Fp シリーズ） 
圧縮強度 引張強度 ヤング係数 降伏強度 引張強度
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
D6 SD295 385 559
PL-6 432 582
PL-9 357 548
D6 SD295 380 521




D6 SD295 375 560





Fp6,7 Fc36 45.8 3.14 3.56×104
SS400
Fp3,4,5 Fc36 44.0 3.4 3.22×104
コンクリート 鋼材
SS400
Fp1,2 Fc36 69.1 - 3.24×104







 写真 3.2.2.1 に Fp1,2 のひび割れ状況を示す。鉛直荷重を同時に与えた Fp1,2 の両試験体
ともに 1/500～1/200 サイクルにかけて加力方向柱面付近でスラブ曲げひび割れが発生し、




向に一本発生した。写真 3.2.2.2に Fp1 の 1/20 時スラブ側面ひび割れ状況を示す。Fp1、
Fp2 ともに、埋設 H 鋼下フランジから斜めに大きなひび割れが発生した。写真 3.2.2.4 に
Fp3～5 のひび割れ状況を示す。Fp.3, 4 では危険断面は柱前後面から45°方向に伸びた後、
スラブ幅方向に平行になっており、柱から遠くなるほどスラブの曲げが支配的になっている
と考えられる。Fp.5では、ほぼ柱幅に平行になった。写真中にはひずみ分布とひび割れ幅か
ら推定した曲げモーメントが最大となる危険断面位置も示した。写真 3.2.2.5 に Fp6 の最終
ひび割れ状況を示す。Fp6 は１/500 サイクルで曲げひび割れが発生し、1/200 サイクルでね
じりひび割れが発生した。さらに１/100 サイクルで柱から放射状にひび割れが発生した。
そして、1/33 サイクルではねじりひび割れ、曲げひび割れが顕著になった。Fp3 試験体と
の顕著な違いは見られなかった。写真 3.2.2.6 に Fp7 の最終ひび割れ状況を示す。Fp7 は
1/500 サイクル時に曲げクラックが発生し、1/100 サイクル時にねじりクラックが発生した。













写真 3.2.2.2 スラブ側面 
ひび割れ状況 
写真 3.2.2.3 Fp4 柱前後面近傍ひび割れ状況 
Fp5 Fp4 Fp3 
加力方向 
約 700mm 約 700mm 約 500mm 
写真 3.2.2.4 最終ひび割れ状況（1/20） 
危険断面 
Fp6 Fp7
写真 3.2.2.5 最終ひび割れ状況（R＝1/20） 
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3.2.3 実験結果 








同時に作用するFp.1,2 では約 1.11 倍の安全率となり、Fp.4,5 についても安全側の評価に
なっている。Fp.5 ではねじりの耐力を良い精度で推定している。図 3.2.3.2 にFp3,6 の水




















































Fp.2 RC 規準式 
Fp.1 




























図 3.2.3.2 －変形関係 






































歪D列- 2 0 0 0
- 1 0 0 0
0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
- 2 0 0 0 2 0 0 4 0 0 6 0 0



















































































図 6 水平力―水平変形関係 
R=1/50R=1/100 R=1/33 
R=1/20 
図 3.2.3.5 水平力－変形関係 
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3.3 ねじり要素実験（Ts シリーズ実験） 
3.3.1 試験体計画 
 Ts シリーズ実験では、2 つの加力方法により試験を行った。加力方法概要を図 3.3.1.1 に
示す。Ts1～18 までは加力方法 I（以下、TsⅠシリーズとする） 、Ts19～22（以下、TsⅡ
シリーズとする）は加力方法Ⅱを使用し試験体にねじり加力を行った TsⅠシリーズでは
CFT 柱部分を固定とし柱から遠いスラブ端部にアクチュエータによってねじりモーメント
を与えた。TsⅡシリーズでは、CFT 柱を固定として十字型試験体では 2 台のアクチュエー
タ（Act1,Act2）を使用して、スラブ両端部を正負逆に加力することで試験体にねじりを発
生させた。T 字型試験体では、Act1 のみを使用して一端を加力し、他端は自由端として行
った。。試験体数は合計で 22 体、そのうち TsⅠシリーズでは 18 体、TsⅡシリーズでは 4
体を実験した。TsⅠシリーズ試験体は、ねじりモーメントが作用する十字型接合部を取り




～15 は T 型接合部、Ts16～18 は十字型接合部とした。TsⅡシリーズでは、T 字型、十字型
接合部を取り出したものを 2 体ずつとし、Ts19,21 は T 字型接合部、Ts20,22 は十字型接合
部とし、各々の接合面数をパラメータとしている。試験体概要は図 3.3.1.2、試験体パラメ
ータは表 3.3.1.1、使用材料の機械的性質は表 3.3.1.2 に示す。ねじり、軸補強筋ともに＠
45mmとした。本接合ディテールは、CFT 柱のダイアフラムに溶接接合された接合プレー









 (Ts19、前後面スラブなし)  (Ts20、前後面スラブなし) 






































         初期ひび割れ位置 
歪計測ライン 
TsⅠシリーズ実験 
図 3.3.2.2 試験体概要（Ts シリーズ実験） 
図１ 試験体形状と主な変位計位置 














表 3.3.1.1 試験体パラメータ（Ts シリーズ） 
軸方向 曲げ方向
Ts1 Fc24 - - - - -
Ts2 Fc36 - - - - -
Ts3 Fc60 - - - - -
Ts4 - - φ9＠90 - -
Ts5 D6@45 - - - -
Ts6 - - 85*85*6*6 -





Ts12 - - - 150
Ts13 - - 600*475*135
Ts14 - - 600*600*135
Ts15 2面 D10＠90 - 922*600*135
Ts16 1面 - - 600*600*135
Ts17 3面 - 922*600*135
Ts18 2面 - 922*600*135
Ts19 T字型 1面 - - 875*990*135
Ts20 十字型 1面 - - 1400*990*135
Ts21 T字型 2面 D10＠90 - 875*1300*135















表 3.3.1.2 使用材料の機械的性質（Fp シリーズ） 
圧縮強度 引張強度 ヤング係数 降伏強度 引張強度






PL-6 SS400 344 464
D6 425 606
stud D10 369 503
PL-6 SS400？ 247 345
コンクリート 鋼材
UD785







Ts1 Fc24 40.2 2.9
Ts2、4～12 Fc36 47.1 3.8



















状況を示す。T 型接合部を想定した Ts19、21 での初期ひび割れは、ねじりモーメント
5kNm 前後でダイアフラムのほぼ中央から 45°方向に入った。その後はダイアフラム幅外
にひび割れは伸展しなかった。接合面を 2 面持つの Ts21 の前後面スラブには、面外曲げの
影響と思われる曲げクラックが入った。十型接合部を想定した Ns20,22 での初期ひび割れ
は、ねじりモーメント 26kNm 前後でダイアフラムのほぼ中央から 45°方向に入った。そ





Ts3 Ts8 Ts10 




図 3.3.3.2 ひび割れ状況（TsⅠシリーズ） 
図 3.3.3.3 ひび割れ状況（TsⅡシリーズ） 
Ts19 Ts21 Ts20 Ts22 
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3.3.4 実験結果 
 Ts.1～7、Ts.12 は初期ねじりひび割れ直後に最大耐力を示した。補強の無い Ts.1～3 と
スタッドレールだけが配筋された Ts.4 および Ts.12 は、ねじりひび割れ後に急激な耐力低























図 3.3.4.4 に TsⅡシリーズ試験体のねじりモーメント－変形関係を示す。十字接合部試験
体、T型接合部試験体のどちらにおいても、接合面を多く持つ試験体が耐力が高い傾向に


































































































図 3.3.4.5 有効幅-最大耐力関係 
a) 十字型接合部試験体 b) T 字型接合部試験体 





































a) 十字型接合部試験体 b) T 字型接合部試験体 
















































































































































(a)ねじり補強筋     (b)軸方向補強筋
図 3.3.4.3 補強筋の歪 
図 3.3.4.6 にTs1～12 の剛性の実験結果と弾性論による計算値を示す。実験結果の単位回転
角剛性は図 10 に示す区間 2 と 3 の平均値を取った。計算値の初期剛性は柱幅をねじりの有
効幅とし、ひび割れ後の剛性は有効幅をスラブ全幅として、次式で示すHsuによる剛性低
下率αを適用して算定した14）。 
+p α＝0.021（p ） (2) v l
は軸方向鉄筋比、pここで、p は横方向鉄筋比を示す。 v l
それぞれの計算値は、実験値とおおむね一致している。 
表 3.3.4.1 にねじり剛性を示す。T型試験体ではクラック後の剛性低下が大きい。また、



















































































       (a) 初期剛性       (b)ひび割れ後剛性 
図 3.3.4.6Ts シリーズの剛性の実験結果と計算値の比較 
表 3.3.3.1 ねじり剛性 
kN･m/(rad/m) No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
初期剛性 2.03E+03 1.90E+03 2.88E+03 1.93E+03 1.90E+03 5.06E+03
クラック後剛性 1.70E+02 2.34E+02 2.82E+02 2.63E+02 3.00E+02 2.41E+02
剛性低下率 0.102 0.123 0.098 0.136 0.158 0.048
Ts13 Ts14 Ts15 Ts16 Ts18 Ts17
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3.4 押し抜き要素実験（Ps シリーズ実験） 
3.4.1 試験体計画 
 Ps シリーズ実験では、2 つの加力方法により試験を行った。加力方法概要を図 3.4.1.1 に
示す。Ps1～13 までは加力方法 I（以下、PsⅠシリーズとする） 、Ps14～27（以下、PsⅡシ
リーズとする）は加力方法Ⅱを使用し試験体柱部を押し抜き加力した。PsⅠシリーズと Ps
Ⅱシリーズの違いは、反力のとり方の違いであり、PsⅠシリーズでは反力を試験体の 4 辺
とし、PsⅡシリーズは反力を試験体 4 隅の 4 点としている。試験体数は合計で 27 体、その
うち PsⅠシリーズでは 13 体、PsⅡシリーズでは 21 体を製作した。PsⅠシリーズ試験体で





試験体を 14 体、T 型接合部試験体を 1 体、L 型接合部試験体を 6 体とし、せん断スパン比
をパラメータとした M/Qd=1.3,2.0,3.4 の 3 種類を製作し、それぞれ 660×660×100、820×
820×100、1100×1100×100mmとした。T 型、L 型試験体はすべて M/Qd=1.3 とし、T 型
660×460×100mm、L 型 460×460×100mmとした。M/Qd=1.3 は短期荷重時、M/Qd=3.4 は
長期荷重時と短期荷重時を平均したものであり、M/Qd=2.0 はそれらの中間値と考えた。さ
らに、接合部での鉄筋形状、接合プレートの大小、形状と有無、スタッドの大小と有無、
H 型鋼の端部閉鎖の有無、スラブ鉄筋（SD295、USD785）、CFT 柱と RC 柱の違いとした。




















表 3.4.1.1 試験体パラメータ（Ps シリーズ） 
接合プレート 初期ひび
鉄筋形状 種類 形状 （層間変形）
Ps1 - - - -
Ps2 - - - -
Ps3 Fc24 - -
Ps4 Fc36 - -
Ps5 Fc60 - -
Ps6 - 90*60*4*4 -





Ps12 ※51*4 ※60*60*4*4 -











Ps24 - - - -
Ps25 25*4 -
Ps26 10*4 -














































接合面数コンクリート M/Qd stud 
スラブ筋
表 3.4.2 使用材料の機械的性質（Ps シリーズ） 
圧縮強度 引張強度 ヤング係数 降伏強度 引張強度
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
D6 SD295 376 566
stud D10 SD295 366 507
stud D6 SD295 336 535
PL-4 320 460
PL-3 307 438
D6 SD295 425 606
U7.1 USD785 812 968
 stud φ6 SR295 554 754
PL-4 SPHC270 251 357
Ps1L～6L、1T
SS400








Ps5 Fc60 57.2 3.9
Ps1,2,4,6～13 Fc36 45.1 3.5















 写真 3.4.2.1 に PsⅠシリーズでの代表的試験体のスラブ面のひび割れ状況を示す。埋め込
み H 鋼のある Ps3,4,5,6,8,9,10,11 は、はじめに H 鋼上部にひび割れが入り、その後に放射状
のクラックが入った。これらのひびは曲げひび割れであり、荷重の増加にともない、放射
状ひび割れの一部は曲げせん断ひび割れに進展した。また、H 鋼断面内ではフランジから
斜めにせん断ひび割れが確認できた。埋め込み H 鋼の無い Ps1,2,7,13 では、ダイアフラム
中心から斜め方向に広がるように曲げクラックが入り、その後放射状のひび割れが入った。
Fp4,5 の押し抜き実験は、接合面から 45 度に沿った面と支持プレート位置が危険断面とな
り、せん断破壊に至った。Fp.3 は油圧ジャッキの容量を超えた為に加力を途中で終了した。
Fp4,5 ではスタッドは降伏しているが、Ps 試験体では降伏に至っていない。 
 写真 3.4.2.2 に PsⅡシリーズでの接合部が十字型、T 字型、L 字型形状での代表的試験体
のスラブ面のひび割れ状況を示す。十字型試験体のスラブ上面では柱面から埋込み H 型鋼
と平行方向にクラックが入った。スラブ下面では、変形が進むにつれて H 型鋼真下部分が
圧壊した。L 型試験体のスラブ上面では、柱面から H 型鋼の上を斜め 45 度に切るようにク
ラックが入り、下面では表面と直交方向にクラックが確認できた。T 型試験体では十字型
と L 型を足し合わせたひび割れ状況であった。Ps8（PsⅠシリーズ）と Ps14（PsⅡシリー
ズ）でのひび割れ状況の違いはスラブ上面に放射状のクラックが存在しないこと、スラブ
下面では円状クラックが入らず圧壊していることである。 
 写真 3.4.2.3 に Ps21～Ps27 における代表的試験体のスラブ面ひび割れ状況を示す。スラ
ブ筋に普通鉄筋を用いた Ps21 では柱部から四方に接合されている埋込み H型鋼と平行方
向にクラックが入り、スラブ下面では、変形が進むにつれて H型鋼真下部分が圧壊した。
高強度鉄筋を用いた Ps22 では、柱部を中心とした放射状クラックが入り、接合プレート
の繋がっていない Ps24 では Ps22 と同様のひび割れ状況であるが、H型鋼に平行なクラッ
クの数が少なかった。また、RC 柱である Ps27 では柱部を中心として円状にクラックが入
り、その後に荷重が低下した。その他の試験体のひび割れ状況は Ps22 と同様であった。 
 写真 3.4.2.4 に試験後に切断して観察したスラブ内部のひび割れ状況を示す。切断面は接
合部周辺である A-A’断面、反力付近周辺である B-B’断面とし、図 1に示した赤点線位
置で切断した。A-A’断面において、Ps8,Ps26,27 ではせん断クラックが顕著であるのに対






















図 1 試験体概要 
     
    





































の 31 とすると、その 50%程度が平均せん断応力度となっている。この傾向は Fp 試験体の
水平加力、押し抜き加力時にもみられた。 
 PsⅡシリーズの Ps14～20、Ps1T、Ps1L～6L 試験体では M/Qd、接合プレートの大小、試
験体形状の違いで耐力に差が見られ、その他の試験体では耐力に大きな差は見られない。
図 3.4.3.5 に図 3.4.3.4 に示した B,B’位置での同じ耐力時の鉄筋歪度分布を示す。スラブ曲
げ補強筋は降伏しており、M/Qd が大きいと歪が大きくなっていることから曲げ破壊で最
大耐力が決まったと考えられる。図 3.4.3.6 に図 3.4.3.4 に示した X～Z、Z’位置でのスタッ
ドの歪度分布を示す。L、T 型では、外側 Z’点に配列されるスタッドが効いていることが
確認できる。パラメータが同じで、加力方法が異なる Ps8 と Ps14 試験体では、最大耐力や
崩壊機構が大きく異なっている。図 3.4.3.5 に Ps14、Ps1T、Ps1L 試験体における鋼材とコ
ンクリートの負担せん断力を示す。最大耐力は Ps14 233.9kN、Ps1T 119.4kN、Ps1L 62.9kN
となり試験体形状と最大耐力に関係があることが確認できる。最終ひび割れ状況から試験
体を図 3.4.3.4 中のように反力ブロック、H 型鋼ブロックと分割した場合、それらの断面数
と耐力が対応している。 




見られる。RC 柱である Ps27 と比較できる Ps24（CFT 柱）はコンクリート負担せん断力が
同程度の値となり、接合プレート有無による Ps23,24 でも最大耐力は同程度の値となって
いる。図 3.4.3.7 に図 3.4.3.4 に示した A,B,B’,C,D 位置での最大耐力時における鉄筋歪度分
布を示す。Ps21 は B,B’位置で鉄筋が降伏しており、仮定した降伏位置で曲げ破壊し最大耐
力が決まっている。高強度鉄筋を使用している試験体では仮定降伏位置での鉄筋は降伏歪
に達していない。図 3.4.3.8 に図 3.4.3.4 に示した X～Y 位置でのスタッドの歪度分布を示す。


































































































































































































図 3.4.3.3 PsⅡシリーズ実験結果 
 
 30
Ps14（十字型）＝ 8 断面 
↓（耐力、断面数 1/2） 
Ps1T（T 型） ＝ 4 断面 
↓（耐力、断面数 1/2） 
Ps1L（L 型） ＝ 2 断面 
































図 3.4.3.6 スタッド筋歪度分布 
 31
ACI規準式 A式
21 279.5 276.4 448.2 -
22 415.0 668.1 448.2 420.4
23 326.7 668.1 318.0 316.2
24 311.2 668.1 251.4 305.1
25 408.0 668.1 414.3 394.3
26 399.2 668.1 394.7 365.7
27 312.5 668.1 258.0 310.0
Ps 実験値 曲げ耐力
パンチングシアー 耐力






































図 3.4.3.8 スタッド筋歪度分布 
４．接合部耐力と剛性の評価 
4.1 パンチングシアー耐力の検定 






















1=  -------------------------(4)  
V：コンクリートの許容せん断力 c
ccccc AfV α= ---------------------------(5)   
( )ssc dccdA 22 21 ++=  
    α=0.33（コンクリート断面だけを考慮） c
=0.165(スタッドを考慮) 
stV：スタッドの許容せん断力 
tsttstst fanV = ---------------------------(6) 
M0： 許容不釣合いモーメント 
Mc m：柱前後面のモーメントによるもの 
stsctcmc dfaM 9.0= ---------------------(7) 
Mc s：柱前後面のコンクリートのせん断力によるもの 
( ) ( )sssccsc dcddcfM ++= 1233.0 ------(8) 
sM ：柱前後面の接合プレートのせん断力によるもの s
132









⎧ −+= sscctc ddcdfM























































ルは図 4.2.1(a),(b)に示すように、スラブを次の 3 つの部分に分けた。 









率α は、菅野式 (13)によった9）。 y
 
 M =0.56  (units: N, mm)  (11) ZBσc
=0.9a d    (12) M σy t y
  αy=(0.043+1.64np +0.043a/d)(d/D)2 (13)    t
 
B はコンクリート強度( N/mm ), Z は断面係数, a2ここで, σ t は平行筋の鉄筋断面積, σyB  は鉄
筋の実降伏強度, d は梁の有効せい, D は梁せい、nはヤング係数比、ptは引張鉄筋比、 a は








2) ひび割れ後の剛性は、有効幅を Fp 実験から得られた危険断面幅とし、Hsu による剛
性低下率αを適用して算定した値 








1) ねじりスラブ最外端の分割仮想梁 i の初期回転角θi を微小な任意の値として定め
る（i=1）。 
×K2) 分割仮想梁iのモーメントMi＝θi mを算定する。 
3) 2)で求めたねじりスラブ分割仮想梁iのモーメントMiとねじりスラブ分割仮想梁iの
前後端のせん断力によるモーメントを外側のスラブから伝わるねじりモーメントTi-
1に加えて分割区間iのねじりモーメントTとする。ここでT =0 である。 i 0
bt
M
MTT iiii l++= −1 ----------------------------- (14)    
4) Tをねじり剛性Ki tで割り、分割区間iでの増分ねじり回転角 を求める。 iθΔ





i =Δθ ------------------------------------------- (15) 
5) 分割仮想梁iの回転角θiに分割区間iの増分回転角Δθiを加える事で分割仮想梁i+1
の回転角θi+1とする。 





































したがって、Fp.4 と Fp.5 を足し合わせると、Fp.3 の応力状態に近くなると考えられる。こ
れより、初期ひび割れまでのねじりに対する有効幅を柱幅、ひび割れ後のねじり剛性とね
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